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〈研究ノート〉
対応分析によるデータ解析＊
――その２ ――
中 山 慶 一 郎＊＊
１．はじめに
前回では、対応分析の理論の解説と、その分析
方法について具体的なデータ解析を、Rを用いて
提示したが、対応分析の分析方法を例示するのに
重点を置いた。今回は、前回と同じ日本のデータ
と、さらに類似のドイツで調査したデータを追加
し、異なる文化を持つ社会の意識を比較する分析
をおこない、幾つかの分析手法を追加したもので
ある。
２．データについて
調査データは２つの社会の多様な価値観と生活
意識に関する多数の項目についての質問に対し
て、４ないし５つの順序づけられた選択肢から１
つを選んで回答する調査から成り立っている。
使用したデータは２００７年３月、２００８年１月に、
日本とドイツで実施された「宗教と生活意識と価
値観に関する調査」から、生活意識にかんする項
目を取り上げた。
具体的な調査項目は注１を参考に、ここでは、
生活の信条、価値観などが、生活のスタイルにど
のような影響があるか、という問題を設定して日
本とドイツの意識の差を Correspondence analysis
によってどの程度まで分析可能かを試みることに
する。
３．対応分析による２国間の比較
取り上げた質問項目は、生活の信条、規範意識
としての質問群として、問５（日本）、問４（ド
イツ）および、日常の生活のスタイル、生き方に
ついての意識に対する質問として、問３（日
本）、問２（ドイツ）を参考にした。最初にデー
タ を 精 査２）し て、各 質 問 を 多 重 対 応 分 析
（multiple correspondence analysis）を実行する。
各質問について、mcaを実行する。Q５（日
本）に対しては、欠測値を除いたデータを Q５と
すると、次のプログラムを実行する。図１の結果
が生ずる。
> library(ca)３）
> Q5.mca<-mjca(Q5,lammda=“indicator”)
> plot(Q5.mca,what=c(“none”,“all”)
同じ計算を Q４、Q３、Q２について行い、そ
の結果を、図２から図４に表示する。
グラフは主座標（principal coordinate）４）で表
示したものであるが、変数を表す点が密集して、
全体の様子が判断しにくい。そこで、変数を整理
して解釈しやすくするために、変数を幾つかのグ
ループに分割する。
４．変数の分割
変数を分けるには、統計情報と質問の意味を考
慮することにした。例えば、Q５について、回答
の度数分布を作成し、グラフ化して、回答分布を
比較する。
そこで、次のプログラムを実行すると、
> for(i in 1:10){
ti<-table(Q5[i])
ti<-ti[1:5]
t2<-ti/sum(ti)
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plot(t2i,type=“b”,col=i,xlim=c(1.0,5.0),ylim=c
(0.0,0.9),xlab=””,ylab=“frequency”)
par(new=T)
}
legeng(3.5,0.8),c(“a”,“b”,“c”,“d”,“e”,“f”,“g”,“h”,“i”,
“j”),lty=1,col=c(1:8,“black”,“red”),cex=0.8)
図５が得られる。分布の形から、３つか４つのグ
ループに分けることが出来る。
{（ i）,（e,g,h,f）,（d,b）,（a,c,j）}とする。
次に、Q５（Q４）の質問の意味から、a, b, c
を世俗的成功、d, e, f, g, hを自己充実感、iを家
庭重視、jを競争重視と考え分類する。この２つ
の面を考えて、Q５（日本）と、Q４（ドイツ）
の生活信条を比較するために、 Q５（a, b, c）と、
図１ 生活信条（日本）Q５ 図２ 生活信条（ドイツ）Q４
図３ 生活スタイル（日本）Q３ 図４ 生活スタイル（ドイツ）Q２
図５
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Q４（A, B, C）を 取 り 上 げ、Q５（d, e, f, g, h）
と、Q４（D, E, F, G, H）について、グラフを作
成した。
図６と図８、及び図７と図９のパターンは類似
しているので、このような分類が意味があるよう
である。
また、Q３（Q２）について、Q３の分布から、
{（a,b）,（c,h）,（d,e,f,g）}
に分割する。質問の意味からも、心情派を（a,
b）、行動派を（c, h）とし、残りの（d, e, f, g）を
自己中心派と考え、生活スタイルを３つのグルー
プとして、計算しそのグラフ（p.５８ 図１０～図
１５）を比較した。
類似した図を比較すると、一般的に記述するほ
どでもないが、興味ある結果を観察できる。図は
２種類のパターンがあり、１つは、図８に見られ
るように、各点が密集しているが、少数の点が離
れているのは、離れている点の度数が少ないこと
を示している。度数の小さい分類項目は中心から
離れるので、その分類自体に意味があるかどう
か、考慮するべきであろう。もう１つは図６のよ
うな U字形が見られる場合で、馬蹄形とか
Guttman効果と云われるもので対応分析のグラフ
によく頻出する。これは、質問が同じ分布パター
ンを示すものであると思われる。
これらの分析から、どのような解釈ができるで
あろうか、生活信条や目的で、高い学歴、収入、
社会的地位を目指すという点については、日本も
図７ Q４ A, B, C
図８ Q５ d, e, f, g, h 図９ Q４ D, E, F, G, H
図６ Q５ a, b, c
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ドイツも差がないし、自己充実を生活に求めるこ
とにも変わりがない。しかし、その結果、生活ス
タイルにも差は認められないが、情緒的な人と行
動的な人では、互いに逆のスタイルとなるのが相
違といえるかもしれない。
５．Demographic Variableとの関連
データの構造を分析するために、個々のデータ
の属性の情報を利用することがある。この分析で
は、性別（sex）、年齢（age）、学歴（school）、
世帯収入（revenue）、地域の規模（size）と質問
との関連について分析した。Q５について、
Deomographic Variableとの関連を分析してみる
と、どの変数に付いても有意な差が認められな
かった。１例として、年齢別の図が、図１６であ
る。即ち、年齢別によってデータの分布が分離さ
れていないことが観察される。
データ及びプログラムについては、注５を参照
されたい。Q４についても同様に差は認められな
い結果となった。
グラフ Biplotによる分析は、探索的多変量解
析の correspondence analysisでは、多変量を２
次元空間のグラフに縮約した形で表し、そのグラ
フ上の点の配置を見て判断することが通常行われ
ている。ここでは、質問間の関連性を分析するこ
とを目的として、２、３の試論を試みることにする。
６．クロスセクションデータの分析
４で、質問を分割して、比較したが、１つの例
として、Q４（ドイツ）A, B, Cと Q２（ドイツ）
D, E, F, Gのクロス表から、２つの異なる計算手
続６）でグラフを表示する。同じデータを直接
MCAで計算するのと図１７、Burt表（クロス表を
計算の途中で導出する手順）を利用したもの図１８
である。
これらの図を比較すると、ほぼ同じパターンで
あると認められる。
図１６
図１８図１７
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７．Simulationによる変数の位置
変数の点のグラフ上の位置を明らかにするため
に、bootstrapによる simulationを行ってみる。
このプログラムは参考文献１）によるもので、ク
ロスデータの変数の周辺分布を多項分布の標本分
布（multinomial sampling）として、シミュレー
ションを実行するものである。ここでは、注７に
プログラムを提示した。このプログラムは、計算
した例でいえば、Q５（a, b, c）の１５個の変数に
simulationを実行した結果が、図１９である。
興味があるのは、データと Demographic変数
の関連性に、この simulationを Q５と年齢別クロ
スデータに応用した実行結果を図２０、図２１、図２２
に 例 示 す る。Q５（a, b, c）と demographic
variablesのクロス表に適用すると、５で展開し
た分析における demographic variablesの配置の
形 が 明 ら か に な る。図２０は 変 数 の partial
bootstrapの convex hullで、sampling pointsが表
示されている。図２１は convex hull（凸包）のみ
で、９５％の信頼領域を示すもの、図２２は Delta
methodによる信頼楕円 confidence ellipseが表示
されている。いずれも、大差がないが実際はこの
通りでなくとも、極限における変数の配置が明白
になるように思う。日本とドイツについて、この
simulationを実行し、標本点を表示する convex
hullで比較すると、日本では年齢 ageについて図
２０となり、ドイツでは、年齢 ageについて図２３
となって、各変数ごとに分離した配置をもたら
す。
図２１ 図２２
図１９ 図２０
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８．正準対応分析 canonical correspondence
analysisによる２変数間の分析
例えば、Q５と Q３のような２変数間の関係を
分 析 す る た め に、canonical correspondence
analysisを含む program package veganを利用す
る。
これは、Rで Ecology分析用に開発されたもの
である。veganの関数 cca()と、caの関数mjca()
とは、ほぼ同一８）である。
正準対応分析は、理論的には正準相関分析と殆
ど同じであり、相違点は variables、objects間の
距離を、canonical correlation analysisでは、
Euclid distanceを用いる代わりに、χ２ distanceを
用いる。ここでは、理論的説明は省略し、vegan
による programと、その適用の問題点をのべる。
Q５a, b, cを変数 yとし、Q３c, hを説明変数 x
として、正準対応分析を、veganを使って分析し
てみる。
> Jdata[1:2,]
Q5a Q5b Q5c Q3c Q3h sex age school revenue size
1 2 2 2 1 3 1 3 2 2 2
2 2 2 3 3 3 1 3 4 2 2
> y<-Jdata[,c(1:3)]
> x<-Jdata[,c(4:5)]
> y<-make.dummy(y)
> x<-make.dummy(x)
> library(vegan)
This is vegan 1.17-2
> cca(y～x)
Call: cca(formula=y～x)
Inert Rank
Total 4.00000
Constrained 0.06928 8
Unconstrained 3.93072 12
Inertia is mean squared contingency coefficient
Some constraints were aliased because they were
colinear (redundant)
以上は結果の outputの一部であるが、Inertia
（分散）でみると、０．０６９２８４＝０．０１７３２で、全体
の分散の約１７％が Q３によって Q５が説明され
ることになる。結果は Biplot図２４で説明される
が、この計算ではランク落ちのため図の意味は明
白ではない。
９．まとめ
本稿では、対応分析の具体的適用について述べ
ながら、幾つかの分析を試みた。多重対応分析
multiple correspondence analysisは探索的多変量
分析の１つの方法として紹介されているが、実際
は多変量を２次元の空間に縮約し、データ点を配
置することによって利用されていることが多い。
以上のような分析法は、例えば、市場調査と
図２４
図２３
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Q５ a b ・・・ j
１ １ ２ １
２ ３ ４ ５
３ ２ ９ ３
・・・
・・・
・・・
・・・
８８２ １ １ ・・・ ２
か、国民の政治意識の変化など、面白い応用範囲
がありそうであるし、さらに多くの理論的、計算
上の進歩が期待されるように思う。
参考文献
１）M. Greeancre（２００７）Correspondence Analysis in
Practice, Chapman & Hall/CRC
２）M. Greenacre and J. Blasias ed.（２００６）Multiple
Correspondencer Analysis and Related methods,
Chapman & Hall/CRC
３）R. Le Rowx and H. Ronanet（２００４）, Geometric
Data Analysis, Klumer Academic Publishers
４）柳井晴夫（１９９１）多変量データ解析法 朝倉書店
注
１）データソースは前稿（社会学紀要１０８号）によるものと同一である。取り上げた質問は「生活の信条」
に関するもので、
Q５（日本）、Q４（ドイツ）
a．高い学歴を得ること
b．高い収入を得ること
c．高い地位につくこと
d．ボランティア、町内会活動などの社会活動に参加すること
e．仕事や家庭のほかに、心のよりどころとなるようなライフワークや趣味を持つこと
f ．人とのつきあいや人間関係を幅広くすること
g．友人・知人を信頼し、交わりを深めること。
h．仕事に達成感を感じること
i ．家族から信頼と深い愛情を得ること
j ．他人との競争に勝つこと
「生活のスタイル」についての質問、
Q３（日本）、Q２（ドイツ）
a．他人の幸せは素直に喜ぶほうだ
b．他人の悲しみに深く共感するほうだ
c．他人のためになるように、積極的に行動するほうだ
d．ものごとは、それがうまくいきさえすれば、正か悪かは、たいした問題ではない
e．実際に法を破らないかぎり、法の網をくぐってもいっこうに差し支えない
f ．自分が困らないかぎり、好きなことを何でもやってよい
g．自分の実績を上げて評価されるようにいつも努力している
h．毎日の生活には、とてもはりがある
であり、それぞれ１から５まで順序づけられた選択肢から１つ選ぶものである。分析では、更に、
Demographic Variableである、性別、年齢、学歴、世帯収入、地域の規模、sex、age、school、revenue、
sizeを追加している。
２）データは次の表の形式であたえられる。
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提供されたデータを一旦 Excelにコピーして、データを調べた上、欠測値を処理する。欠測値が多い
場合は別途処理を考えるが、ここでは、欠測値は９となっているので、次のプログラムを実行する。
> Q5<-read.table(“clipboard”,header=TRUE)
> attach(Q5)
> missing<-Q5a==9｜Q5b==9｜・・・｜Q5j==9
> Q5<-Q5[!missing,]
３）Rの Program Packageについて。Rを用いて計算する場合、Program Packageを利用するのが便利で
ある。CRN Task Viewを見ると、Multivariate Statistcsには、Correspondence analysisの項目がある
が、ここでは caを用いた。caは Correspondence analysisに特化した packageであり、利用しやすい、
veganは Ecology専用の packageであるが、canonical correspondence analysisの計算に用いた。
４）Principal coordinate主座標については、筆者の研究ノート（２００９１０）の p.１３５を参照されたい。
５）分析するデータは次のようなものである。
> Q5
Q5a Q5b Q5c sex age school revenue size
1 2 2 2 1 3 2 2 2
2 2 2 3 1 3 4 2 2
demographic variableはそれぞれ、いくつかのグループに分割している。
プログラムは
> library(ca)
> Q5.mca<-mjca(Q5,lambda=“indicator”)
> x<-Q5.mca$rowcoord[,1]*Q5.mca$sv[1]
> y<-Q5.mca$rowcoord[,2]*Q5.mca$sv[2]
> ds<-cbind(x,y,Q5[5])
> ds[1:2,]
x y age
1 -0.4407478 0.2200353 3
2 -0.4087903 0.1291244 3
> dim(Q5)
[1] 858 8
> s1<-subset(ds,age==1,select=c(x,y))
> s2<-subset(ds,age==2,select=c(x,y))
> s3<-subset(ds,age==3,select=c(x,y))
> plot(x,y,pch=1)
> abline(h=0,v=0,lty=“13”)
> draw.ellipse(s1,col=“red”)
> draw.ellipse(s2,col=“blue”)
> draw.ellipse(s3,col=“black”)
> legend(0.5,1.5,c(“young”,“middle”,“old”),lty=1,col=c(“red”,“blue”,“black”),cex=0.8)
６）プログラムの１例をあげると、
Q４と Q２をまとめて、全体を１つの変数として、計算すると、
> Q42[1:2,]
Q4A Q4B Q4C Q2D Q2E Q2F Q2G
1 2 4 4 5 5 5 4
2 1 1 4 4 4 2 1
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> attach(Q42)
> missing<-Q4A==9｜Q4B==9｜Q4C==9｜Q2D==9｜Q2E==9｜Q2F==9｜Q2G==9
> Q42<-Q42[!missing,]
> dim(Q42)
[1] 508 7
> Q42.mca<-mjca(Q42,lambda=“indicator”)
> plot(Q42,what=c(“none”,“all”))
Q４と Q２のクロス表をつくり、（Burt表という）後、計算する。
> Q42.mc<-mjca(Q42.lambda=“Burt”)
> QC<-Q42.mc$Burt[1:15,16:35]
> QC.mca<-ca(QC)
> plot(QC.mca)
７）この programは参考文献１）の p.２５０のものを修正したものである。
このプログラムは、データ行列（クロスデータ）＝data、シミュレーションの回数＝nsim（１００－１０００
ぐらい），データの行数＝n，データの列数、即ち変数の数＝p，変数の名前＝letters、例えば、letters
<-c(“young”,“middle”,“old”) とする。
> data=Q5
> nsim=100
> n=15;p=3
> letters<-c(“young”,“middle”,“old”)
> library(ca)
> data.rowsum<-apply(data,1,sum)
> data.colsum<-apply(data,2,sum)
> data.rsim<-rmultinom(nsim,data.rowsum[1],prob=data[1,])
> #compute nsim simulation of othor books column-bind
> for (i in 2:n) {
+ data.rsim<-cbind(data.rsim,
+ rmultinom(nsim,data.rowsum[i],
+ prob=data[i,]))
+ }
> #transpose to have same format as original matrix
> data.rsim<-t(data.rsim)
> data.rsim2<-matrix(rep(0,nsim*n*p),nrow=nsim*n)
> #reorganize rows so that matrices are together
> for (k in 1:nsim){
+ for (i in 1:n) {
+ data.rsim2[(k-1)*n+i,]<-data.rsim[k+(i-1)*nsim,]
+ }
+ }
> #get standard coordinates for rows
> data.ca<-ca(data)
> data.rowsc<-data.ca$rowcoord[,1:2]
> #calculate pc’s of all replications using transition formula
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> data.colsim<-t(t(data.rowsc) %*% data.rsim2[1:n,])/
+ apply(data.rsim2[1:n,],2,sum)
> for (k in 2:nsim) {
+ data.colsim<-rbind(data.colsim,t(t(data.rowsc) %*%
+ data.rsim2[((k-1)*n+1):(k*n),])/
+ apply(data.rsim2[((k-1)*n+1):(k*n),],2,sum))
+ }
> #reorganize rows of coordinates so that letters are together
> data.colsim2<-matrix(rep(0,nsim*p*2),nrow=nsim*p)
> for (j in 1:p) {
+ for (k in 1:nsim) {
+ data.colsim2[(j-1)*nsim+k,]<-data.colsim[j+(k-1)*p,]
+ }
+ }
> #plot all points (use first format of coords for labelling...)
> #par(mfrow=c(2,2))
> plot(data.colsim[,1],-data.colsim[,2],xlab=“dim1”,
+ ylab=”dim2”,type=”n”)
> text(data.colsim[,1],-data.colsim[,2],letters,cex=0.5,col=“gray”)
> #plot convex hulls for each letter
> #first calculate pc’s of letters for original matrix
> data.col<-t(t(data.rowsc) %*% data) /
+ apply(data,2,sum)
> for (j in 1:p) {
+ points<-data.colsim2[(nsim*(j-1)+1):(nsim*j),]
+ #note we are reversing second coordinate in all these plots
+ points[,2]<--points[,2]
+ hpts<-chull(points)
+ hpts<-c(hpts,hpts[1])
+ lines(points[hpts,],lty=3)
+ text(data.col[j,1],-data.col[j,2],letters[j],font=2,cex=1.0)
+ }
> #par(new=T)
> plot(data.colsim2[,1],-data.colsim2[,2],xlab=“dim1”,
+ ylab=“dim2”,type=“n”)
> for (j in 1:p) {
+ points<-data.colsim2[(nsim*(j-1)+1):(nsim*j),]
+ #note we are reversing second coordinate in all these plots
+ points[,2]<--points[,2]
+ repeat {
+ hpts<-chull(points)
+ npts<-nrow(points[-hpts,])
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+ if(npts/nsim<0.95)break
+ points<-points[-hpts,]
+ }
+ hpts<-c(hpts,hpts[1])
+ lines(points[hpts,],lty=3)
+ text(data.col[j,1],-data.col[j,2],letters[j],font=2)
+ }
> library(ellipse)
> #confidence ellipses
> #par(new=T)
> plot(data.colsim2[,1],-data.colsim2[,2],xlab=“dim1”,
+ ylab=“dim2”,type=“n”)
> for (j in 1:p) {
+ points<-data.colsim2[(nsim*(j-1)+1):(nsim*j),]
+ #note we are reversing second coordinate in all these plots
+ points[,2]<--points[,2]
+ covpoints<-cov(points)
+ meanpoints<-apply(points,2,mean)
+ lines(ellipse(covpoints,centre=meanpoints))
+ text(data.col[j,1],-data.col[j,2],letters[j],font=2)
+ }
８）データ Q５a, b, cについて、ca()と vegan()との計算結果を比較してみる。
> Jdata[1:2,]
Q5a Q5b Q5c Q3c Q3h sex age school revenue size
1 2 2 2 1 3 1 3 2 2 2
2 2 2 3 3 3 1 3 4 2 2
> A<-Jdata[,c(1:3)]
> dim(A)
[1] 858 3
> library(ca)
要求されたパッケージ rglをロード中です
> A.mca<-mjca(A,lambda=“indicator”)
> A.mca$rowcoord[1:5]
[1] 0.882506950 0.696254138 0.008680848 0.697438313 0.285355712
> A.mca$colcoord[1:5]
[1] 0.8962573 0.7873976 0.2678659 -0.8011229 -2.5806196
> A.mca$sv[1:3]
[1] 0.8354100 0.7795467 0.7293105
以上が ca()を用いた結果である。次に、vegan()を用いると、
> library(vegan)
This is vegan 1.17-2
> B<-make.dummy(A)
> B.mca<-cca(B)
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> B.mca$CA$u[1:5]
[1] 0.882506950 0.696254138 0.008680848 0.697438313 0.285355712
> B.mca$CA$v[1:5]
[1] 0.8962573 0.7873976 0.2678659 -0.8011229 -2.5806196
> B.ca$CA$eig[1:3]＾ (1/2)
CA1 CA2 CA3
0.8354100 0.7795467 0.7293105
計算結果を比較すると、corresponcence analysisでは、ca()の結果と同一になる。
９）Biplotの programは以下のようである。
> Q5<-Jdata[,c(1:3)]
> Q3<-Jdata[,c(4:5)]
> Q5<-make.dummy(Q5)
> Q3<-make.dummy(Q3)
> colnames(Q5)<-c(“Q5a1”,“Q5a2”,“Q5a3”,“Q5a4”,“Q5a5”,
+ “Q5b1”,“Q5b2”,“Q5b3”,“Q5b4”,“Q5b5”,
+ “Q5c1”,“Q5c2”,“Q5c3”,“Q5c4”,“Q5c5”)
> colnames(Q3)<-c(“Q3c1”,“Q3c2”,“Q3c3”,“Q3c4”,“Q3c5”,
+ “Q3h1”,“Q3h2”,“Q3h3”,“Q3h4”,“Q3h5”)
> library(vegan)
This is vegan1.17-2
> Q53.cca<-cca(Q5～Q3)
> plot(Q53.cca,display=c(“sp”,“bp”))
make.dummy()の subprogramは http://aoki2.si.gunma-u.ac.jp/R/qt3.htmlの数量化Ⅲ類のプログラム
を参照している。
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Statistical Data Analysis Using the Methodology of
Correspondence Analysis
ABSTRACT
In a previous work the author explained the method of correspondence analysis using
the R programming language with real data. In this paper the author applied the method
to analyse the consciousness of living of people in Japan and Germany. Certain results
were attained by using the method of MCA and Geometric Analysis and the stability of
variable patterns were shown using bootstrap simulation.
Key Words : correspondence analysis, multiple correspondence analysis, bootstrap
simulation, R
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